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ZUSAMMENFASSUNG 


Üblicherweise werden Elektrokardio- 
gramm(EKG)-Signale mittels eines Instru- 
mentenverstärkers gemessen. Sie besitzen 
bekanntlich eine hohe Gleichtaktunter- 
drückung und haben sich deshalb durch- 
gesetzt. Wird eine Spule mit Ferritkern 
(magnetfeldabhängige Reluktanz) durch 
ein Magnetfeld beeinflusst, werden star- 
ke Änderungen der Induktivität beobach- 
tet. Ist die Spule Bestandteil eines nichtli- 
nearen Schwingkreises (NLS) und ist das 
Magnetfeld nur von einem Gegentaktsig- 
nal abhängig, lassen sich darüber ebenfalls 
EKG-Signale mit hoher Gleichtaktunter- 
drückung ermitteln. 


SCHLÜSSELWÖRTER 

EKG, Gleichtaktunterdrückung, nichtline- 
arer Schwingkreis, magnetfeldabhängige 
Reluktanz 


ABSTRACT 

Usually an electrocardiogram (ECG) si- 
gnal will be measured by means of an in- 
strumentation amplifier. They have a high 
common-mode rejection ratio and put- 
through therefore. If a reactance coil with 
ferrite core (magnetic field dependent re- 
luctance) is influenced by a magnetic field, 
strong changes of the inductance are ob- 
served. If the reactance coil is component 
of a non-linear oscillatory circuit (NLS) 
and ifthe magnetic field is only dependent 
of a push-pull mode, ECG signals with 
high common-mode rejection ratio can be 
determined. 


Key Worps 
ECG, common-mode rejection, non-linear 
oscillatory circuit, magnetic field depen- 
dent reluctance 


EINLEITUNG 

Magnetfeldabhängige magnetische Wider- 
stände (magnetfeldabhängige Reluktanzen) 
haben bislang kaum Einzug in die techni- 
sche Anwendung gefunden. Sie können al- 
lerdings auf Magnetfelder so empfindlich 
reagieren, dass sich damit z. B. EKG-Sig- 
nale ermitteln lassen. Die Gleichtaktunter- 
drückung kann dabei die moderner Instru- 
mentenverstärker übertreffen. Es lassen sich 
einfache und billige Bauteile verwenden. 
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EKG-Messung mittels 


Magnetfeldern 


Ein wesentliches Merkmal der hier ver- 
wendeten Technik zur EKG-Messung liegt 
in der Verwendung eines gewöhnlichen 
Spannungsfolgers ohne externe Widerstän- 
de, zweier Spulen (Übertrager) mit einem 
gemeinsamen Ferritkern und dem Einsatz 
eines nichtlinearen Schwingkreises (NLS). 
In Abbildung 1 ist das prinzipielle Konzept 
dargestellt und in Abbildung 2 ein Ergeb- 
nis. Die Verstärkung des Gegentaktsignals 
durch das System beträgt ca. 


5V \ 
V = 20 ; log m 74 dB 

Die Operationsverstärker (OV) im Ein- 
gangskreis dienen als Impedanzwand- 
ler. Da auf Widerstände verzichtet werden 
kann, wird die Gleichtaktunterdrückung 
oder der CMRR-Wert (engl. Common-mo- 
de Rejection Ratio) der Anordnung durch 
die nicht idealen Operationsverstärker bzw. 
deren Exemplarstreuungen begrenzt. 
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Abb. 1: Prinzipielles Konzept der EKG-Ermittlung 
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Abb. 2: Spannungssignal Ug am NLS (EKG- 
Signal) 











Ein Gleichtaktsignal bewirkt keinen 
Stromfluss durch die Spule Sp1, wenn bei- 
de OV das Signal gleich stark verstärken. 
Die Gleichtaktunterdrückung wird also 
lediglich durch die unterschiedliche Ver- 
stärkung der beiden OV begrenzt, da die 


Resonanzkurve des nichtlinearen Schwing- 
kreises (NLS, Kapazitätsdiode mit Indukti- 
vität Sp2) nur durch den Strom der Spule 
Spl bzw. das damit verbundene Magnet- 
feld beeinflusst wird. Es können CMRR- 
Werte von mehr als 130 dB erreicht wer- 
den. Durch geeignete Maßnahmen (stabiler 
Frequenzgenerator, Abschirmung oder ge- 
nügend kleine magnetische Wechselfel- 
der) lässt sich der Einfluss der NLS auf den 
CMRR-Wert vernachlässigen. Gleichfel- 
der beeinflussen den CMRR-Wert nicht. 


STAND DER TECHNIK 

Um Gleichtaktsignale zu unterdrücken 
und Gegentaktsignale zu verstärken, wer- 
den üblicherweise OV mit lasergetrimm- 
ten Widerständen benutzt, die von vielen 
Herstellern als integrierte Schaltungen an- 
geboten werden. Der Aufwand der Herstel- 
ler steigt mit der Gleichtaktunterdrückung. 
Mit modernen Bauelementen erreicht man 
CMRR-Werte bis zu 130 dB. Das bedeu- 
tet, dass eine Gleichtaktspannung von 30 V 
durch die Unterdrückung nur noch 10 uV 
beträgt. Damit wird ein Gegentaktsig- 
nal z. B. bei einem Elektrokardiogramm- 
Verstärker (EKG) durch das überlagerte 
Gleichtaktsignal kaum noch gestört. Die 
Signale können so zur Beurteilung der 
Herzaktivitäten als Vitalparameter dienen. 


METHODISCHER ANSATZ 

Allgemeines 

Prinzipiell wird durch das hier verwende- 
te Konzept zur Messung des EKG-Signals 
das Messsignal an beiden Enden einer Spu- 
le angelegt und das Magnetfeld dieser Spu- 
le über einen nichtlinearen Schwingkreis 
mit magnetfeldabhängiger Reluktanz ge- 
messen. Gegentaktsignale verursachen ei- 
nen Stromfluss durch die Spule und damit 
ein Magnetfeld, Gleichtaktsignale werden 
dagegen aufgehoben. Dieser nichtlineare 
Schwingkreis wird zunächst betrachtet. 


Nichtlinearer Schwingkreis 
Prinzip des nichtlinearen Schwingkreises 
Nach [1] werden in nichtlinearen Schwing- 
kreisen steile Amplitudenflanken beobachtet. 
In Abbildung 3 ist die Prinzipschaltung eines 
solchen nichtlinearen Systems dargestellt. 
Wird der Betrag der Spannungsampli- 
tude über dem nichtlinearen Schwingkreis 
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Abb. 3: Prinzipschaltung eines NLS 


in Abhängigkeit einer auf die Resonanz- 
frequenz œ0 normierten Erregerfrequenz 
a = @/@0 dargestellt, ergeben sich in der 
Umgebung der Resonanzfrequenz die in 
Abbildung 4 dargestellten Amplitudenver- 
läufe. Parameter ist die Erregeramplitude k. 


Realer nichtlinearer Schwingkreis 
Wird ein nichtlinearer Schwingkreis aus ei- 
ner nichtlinearen Kapazitätsdiode Cv und 
einer Induktivität L gebildet und wird der 
Generator vom nichtlinearen Schwing- 
kreis durch eine lineare Kapazität C1 ge- 
trennt, werden Gleichspannungsresonanz- 
kurven analog zu Abbildung 4 beobachtet. 
Mit Hilfe eines einfachen Trimmers T kann 
die Kurvenform eingestellt werden. In Ab- 
bildung 5 ist ein solcher nichtlinearer Reso- 
nanzkreis mit linearer Kapazität Cl, Trim- 
mer und einer zwangsweisen Erregung 
durch einen Frequenzgenerator dargestellt. 
Die Gleichspannung am Ausgang ändert 
sich, wenn sich die Erregung der Resonanz- 
frequenz des Schwingkreises nähert oder 
wenn die Erregung konstant ist und sich die 
Resonanzfrequenz des Schwingkreises oder 
deren Dämpfung ändert. In Abbildung 6 ist 
der gemessene Verlauf der Gleichspannung 
als Funktion der Erregerfrequenz dargestellt. 
Wie aus dem Bild ersichtlich, besitzt die 
nichtlineare Gleichspannungsresonanzkurve 
u. U. eine steile Flanke, deren Steilheit z. B. 
mit dem Trimmer T so weit gesteigert werden 
kann, bis überhängende Resonanzkurven mit 
Spannungssprüngen beobachtet werden. 
Wird die Frequenz des Generators so ge- 
wählt, dass der Arbeitspunkt(AP) in einernicht 
überhängenden steilen Flanke liegt, bewirken 
kleine Änderungen der Resonanzfrequenz 
des nichtlinearen Serienresonanzkreises ho- 
he Gleichspannungssignale. Da Gleichspan- 
nungsänderungen auch bei Frequenz- oder 
Spannungsschwankungen des Generators zu 
beobachten sind, besteht die Forderung nach 
einer genügend hohen Frequenz- und Ampli- 
tudenkonstanz des Frequenzgenerators. 


Änderung der Resonanzfrequenz 


Ist z. B. der Arbeitspunkt durch die Fre- 
quenz fz = 0,2 MHz mit einer Steilheit von 
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Abb. 4: Betrag der Spannungsamplitude über 
dem nichtlinearen Schwingkreis nach Abb. 3 
(aus [1], S. 341) 
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Abb. 5: Realer nichtlinearer Schwingkreis 
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Abb. 6: Reale Gleichspannungsresonanzkurve 
eines nichtlinearen Schwingkreises (EKG-Sig- 
nale in AP], siehe Abb. 2, und AP2, siehe Abb. 8) 


3 V je 100 Hz und einer Induktivität von 
4,7 mH gekennzeichnet, genügen nach der 
Thomson’schen Schwingungsgleichung 


Ae 
© 2-n- WL-C 


0,003 mH oder ca. 60 fF, um ein Signal von 
3 V zu erzeugen. Dies entspricht einer Än- 
derung von weniger als 10%. 

Kapazitätsänderungen oder Induktivi- 
tätsänderungen bzw. wegen L = n?/Rm (Rm 
= Reluktanz der Induktivität) auch Reluk- 
tanzänderungen von 105 führen damit auf 
ein Signal von mehr als 30 mV. 

Bei konstanter Erregung des nichtline- 
aren Schwingkreises führt eine kleine Ver- 
schiebung der Gleichspannungsresonanz- 
kurve entlang der Frequenzachse zu einer 
hohen Spannungsänderung. Eine Verschie- 
bung der Resonanzkurve (der Resonanzfre- 
quenz des Schwingkreises) erfolgt z. B. im- 
mer dann, wenn sich die Induktivität ändert. 


Änderung der Resonanzfrequenz durch ei- 
ne Induktivität 

— Induktivität und Magnetfeld 

Beim Einsatz magnetischer Werkstoffe z. B. 
als Kernmaterial von Induktivitäten treten 
aufgrund der laufenden Ummagnetisie- 
rung Verluste auf, die durch die Induktion 
von Wirbelströmen (Wirbelstromverluste), 
durch das periodische Ummagnetisieren 
des Werkstoffes (Hystereseverluste) und 
durch Relaxationserscheinungen (Nach- 
wirkungsverluste) bedingt sind [2]. Mit 
einer Beeinflussung dieser Größen ändert 
sich der magnetische Widerstand des mag- 
netischen Werkstoffs und wegen 


L= 





Rn 


auch deren Induktivität. Rm ist der magne- 
tische Widerstand der Induktivität und n 
die Anzahl der Windungen. 

Bei einem Ferrit als Reluktanz können 
kräftige Änderungen des magnetischen 
Widerstands in der Größenordnung meh- 
rerer 1000 % als Funktion eines äußeren 
Magnetfeldes beobachtet werden, wenn 
die Ummagnetisierung der Elementarmag- 
nete durch ein externes Magnetfeld beein- 
trächtigt wird [3]. 


— Induktivität mit Ferritkern 

Besitzt die Induktivität im nichtlinearen 
Schwingkreis einen Ferritkern, lässt sich 
die Induktivität durch ein Magnetfeld be- 
einflussen. Dabei erhöht sich der magneti- 
sche Widerstand mit dem Magnetfeld. Der 
Anstieg kann dabei so stark sein, dass in ei- 
nem geeigneten Arbeitspunkt wenige uT 
(10° Tesla) genügen, um im nichtlinearen 
Schwingkreis elektrische Signale im Volt- 
Bereich zu erzeugen (Abbildung 7). 


— Magnetfeld im Innern einer Spule 
Durch eine Luftspule von n = 50 Wdg. und 
einer Länge von 1 = 4 mm fließt ein Strom 
von I = 1 mA. Das Magnetfeld im Innern 
der Spule beträgt dann etwa 


un:l _ 4:n: 10:50: 10° 
l 4:10” 





B,= -T=15 uT 
und ruft bei dieser Stärke — abhängig von 
der Steilheit des nichtlinearen Schwing- 
kreises — eine Spannungsänderung im Volt- 
bereich hervor. Dazu müssen allerdings 
Spannungsänderungen in Stromänderun- 
gen umgesetzt werden. Bei einer 1:1-Um- 
setzung erzeugt eine Spannung von 1 mV 
einen Strom von 1 mA an einem Wider- 
stand von 1 Q. Hierzu genügt ein einfa- 
cher Spannungsfolger mit kleinem Aus- 
gangswiderstand. Eine Erhöhung von n 
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Magnetfeldabhängige analoge Spannungen 
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Abb. 7: Abhängigkeit der Gleichspannung über 
dem nichtlinearen Serienresonanzkreis bei 
nicht überhängenden Gleichspannungsreso- 
nanzkurven als Funktion eines externen Mag- 
netfeldes in einem geeigneten Arbeitspunkt. 


oder u verstärkt das Magnetfeld in der Spu- 
le. Wird n beispielsweise auf 500 erhöht, 
werden 150 uT erzeugt, oder es genügen 
0,1 mA, um 15 uT zu erzeugen. 


Gleichtaktunterdrückung 
Die Impedanzwandler in Abbildung 1 sind 
Spannungsfolger mit der Verstärkung [4]: 


y= a (=+ z) 
I+Ap G 
Ap ist die Leerlaufverstärkung des OV und 
G dessen Gleichtaktunterdrückung (OV- 
Gleichtaktunterdrückung). 

Bei identischen OV sind auch die offene 
Kreisverstärkung Ap und die OV-Gleich- 
taktunterdrückung identisch, d. h. Gleich- 
takt- und Gegentaktsignale werden von 
beiden OV gleich verstärkt, so dass Gleich- 
taktsignale keinen Stromfluss durch die 
Spule hervorrufen. Bei einem idealen NLS 
geht dann die System-Gleichtaktunterdrü- 
ckung gegen unendlich. Wird als Beispiel 
der OV AD8628 betrachtet, ist Ap = 140 dB 
und G = 130 dB. Werden Exemplarstreu- 
ungen von je 2 dB zugelassen, ergibt sich 
theoretisch eine System-Gleichtaktunter- 
drückung von ca.141 dB, bei 6 dB sind es 
noch 133 dB. Moderne Instrumentenver- 
stärker liegen bei einer System-Gleichtakt- 
unterdrückung von 130 dB. 

Zusätzlich können Störsignale (Artefak- 
te) ein EKG-Signal verfälschen. Als Stör- 
signale werden alle nicht durch die elek- 
trischen Spannungsschwankungen des 
Herzens verursachten Größen bezeichnet. 
Beispielsweise kann eine Ursache solcher 
Störsignale in der Kontaktstelle zur Haut 
liegen. Wenn sich der Abstand des Kontakt- 
materials zur Haut ändert, werden Gleich- 
spannungen in der Größenordnung von 
mehreren 10 Millivolt erzeugt, die deutlich 
über dem eigentlichen EKG-Signal liegen. 
Dies liegt an der Tatsache, dass 2 verschie- 
dene Materialien, die sich unmittelbar oder 
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über ein Dielektrikum berühren, eine volta- 
ische Zelle (Batterie) bilden. 

Silber-Silberchlorid-Elektroden (Ag- 
AgCl) als Kontaktmaterial zur Haut wei- 
sen eine der Haut ähnliche elektrochemi- 
sche Spannung auf. D. h. bei Verwendung 
dieses Materials ist die erzeugte Spannung 
zwischen Haut und Elektrode gering. 

Prinzipiell ist eine konstante Gleich- 
spannung, die zwischen Haut und Elektro- 
de erzeugt wird, ohne Belang, falls sie an 
beiden Impedanzwandlern gleich groß ist. 
Sie entspricht dann einem Gleichtaktsignal 
und wird entsprechend unterdrückt. 

Unterschiedliche Gleichspannungen 
wirken wie ein Gegentaktsignal. Dadurch 
wird ein Gleichstrom durch die Spule und 
damit ein konstantes Magnetfeld erzeugt. 
Das EKG-Signal verstärkt oder schwächt 
dieses Gleichsignal, so dass sich das EKG- 
Signal umkehren kann, wenn sich der 
Gleichstrom durch die Spule umkehrt. Bei 
zu großen Werten wird der Arbeitsbereich 
verlassen, das EKG-Signal ist nicht mehr 
sichtbar. Abhilfe bringt ein Hochpass am 
Eingang, der das Gleichsignal abschirmt. 
Änderungen der Gleichspannung sind um- 
so stärker, je höher die Kontaktspannung 
ist. Deshalb ist auf eine möglichst gerin- 
ge und gleiche Kontaktspannung an beiden 
Eingängen zu achten. 


ERGEBNISSE 

Bei einem EKG-Gerät ist ein Baustein am 
Beginn der Signalkette gleich hinter der 
Signalerfassung ausschlaggebend für die 
Qualität der Messergebnisse. Daher sind 
sie möglichst störungsarm aufzubauen. Da 
die Signalquelle eine hohe Impedanz auf- 
weist, muss die erste Stufe nach der Signal- 
erfassung eine hohe Eingangsimpedanz 
besitzen. 

Um die Signale entsprechend zu kon- 
ditionieren, besteht der Eingangskreis aus 
zwei gewöhnlichen OV mit geringer Off- 
set-Spannung, die als Spannungsfolger ar- 
beiten. Wegen dem hohen Eingangswider- 
stand belasten sie die Quelle nicht. Der 
Ausgangskreis besteht aus einer einfachen 
Spule, die einen Ferritkern zur Übertra- 
gung des Signals auf einen nichtlinearen 
Schwingkreis enthält (siehe Abbildung 1). 

Bei einer Kennlinie des nichtlinearen 
Schwingkreises nach Abbildung 6 und ei- 
ner Empfindlichkeit der Reluktanz nach 
Abbildung 7 erhält man in Abhängigkeit 
vom Arbeitspunkt verschieden starke Sig- 
nale. Sie sind für den Arbeitspunkt AP1 in 
Abbildung 2 und für den Arbeitspunkt AP2 
in Abbildung 8 dargestellt. Gemessen wur- 
de die Körperspannung zwischen rech- 
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Abb. 8: EKG im AP2 entsprechend Abb. 6 


ter und linker Hand. Die Verstärkung im 
AP] beträgt etwa 5000 (20 log [5 V/1 mV] 
= 74 dB), im AP2 ca. 2000 (20 log 
[2 V/1 mV] >66 dB) und ist nach Abschnitt 
„Magnetfeld im Innern einer Spule“ ab- 
hängig von der Anzahl der Windungen der 
Spule. 

Da der Innenwiderstand des NLS etwa 
0,5 MQ beträgt, ist auf eine entsprechend 
geringe Belastung des NLS durch die fol- 
gende Stufe zu achten. 


DISKUSSION 

Verursacht nur das Gegentaktsignal einer 
Körperspannung einen Stromfluss durch 
die Spule, kann z. B. ein EKG-Signal mit 
einer hohen Gleichtaktunterdrückung de- 
tektiert werden. Die Gleichtaktunterdrü- 
ckung wird dabei wesentlich von den Ei- 
genschaften der ersten Stufe bestimmt; die 
Eigenschaften der OV im Eingangskreis 
sind maßgebend. Dabei kann die Gleich- 
taktunterdrückung höher sein als bei her- 
kömmlichen Instrumentenverstärkern und 
ist nach oben prinzipiell nicht begrenzt. 
Deshalb wird ein mögliches Einsatzgebiet 
der innovativen Technik dort gesehen, wo 
es auf eine Gleichtaktunterdrückung an- 
kommt, die mit herkömmlichen Instrumen- 
tenverstärkern nicht erreicht werden kann, 
oder in Fällen, in denen bereits ein nicht- 
linearer Schwingkreis vorhanden ist. Ge- 
messen wurden die in Abbildung 2 und Ab- 
bildung 8 dargestellten EKG-Signale an 
der linken und rechten Hand eines Proban- 
den. 

Zur Erhöhung der erreichbaren Gleich- 
taktunterdrückung sind zwei Maßnahmen 
denkbar. Entweder sind die OV so auszu- 
wählen, dass deren offene Kreisverstär- 
kung (Ap) und Gleichtaktunterdrückung 
(G) möglichst gleich groß sind, oder es sind 
OV mit entsprechend hohem Ap und ent- 
sprechend hohem G zu verwenden. 


AUSBLICK 

Nichtlineare Schwingkreise sind u. a. 
Grundlage zur innovativen und punktu- 
ellen Erfassung von Puls und Atmung [5]. 
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Mit der vorgestellten Technologie lassen 
sich diese Systeme so erweitern, dass da- 
mit auch die elektrische Aktivität des Her- 
zens erfasst werden könnte. Man hat dann 
ein punktuelles und nicht invasives System 
zur Erfassung der Vitalparameter Puls, At- 
mung und EKG auf der Basis eines nichtli- 
nearen Schwingkreises. 
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